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Abstract:  It is difficult to describe the deterioration mechanism and permeability evolution mechanism of rock 
materials by the traditional numerical method of seepage flow. A finite volume numerical method is proposed for 
the weakening strength of rock mass induced by seepage water absorption. The seepage process of water and the 
deformation and destruction process of rock mass are solved with the finite volume method by using the Gauss 
divergence theorem, and a theoretical model for modulus and strength of the weakening rock mass induced by the 
matrix suction is established and the corresponding mathematical expressions are given. Based on the isotropic 
140 工    程    力    学  
 
pore seepage model considering a water weakening algorithm, the softening process of a powder sandstone 
sample and the uniaxial compression process of specimens with different water absorption time are simulated 
under both low and high boundary fluid pressures. The numerical examples show that the higher the pressure of 
boundary fluid, the faster the sample reaches the overall saturation state. In the early stage of seepage, the free 
water flow fills the pores, while it is dominated by the transformation from the free water in the pore to the matrix 
suction in the later stage. The boundary fluid pressure has obvious control effect on the flow rate, but has no effect 
on the water absorption speed of the matrix suction. With the increase of the absorption time, the strength 
(cohesion and internal friction angle) of the sample is gradually reduced to the residual value, and the matrix water 
absorption content obtained by using this method is basically consistent with the theoretical solution. This 
demonstrates the calculation precision of the numerical algorithm and that it can be used to analyze the seepage 
and stress coupling effect on actual rock mass engineering problems such as tunnel water breakthrough and 
surrounding rock stability. 




































1  渗流吸水诱发岩体弱化的数值计算 

































图 1  渗流求解流程 
Fig.1  Seepage solving procedure 
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   (4) 
式中：V 为单元体积；M为单元内总面数；P 为节
点总压力 P 在第 j 个面内的平均值；ni为第 j 个面












  v n  (5) 
式中：qi 为第 i 个节点获得的流量；Mi 为与第 i
个节点相关的单元面的个数； v为单元流速矢
量； jn 为与节点 i相关的第 j个面的单位外法向；























                   (7) 
式中：Vi为单元叠加后的节点平均流速； jiv 为第 j
个单位在该节点处的流速；Q为单元叠加后的节点
总流量；qj第 j 个单元在该节点处的流量。 
































 p f ( )x y zP p s xg yg zg     (10) 
式中：x、y、z 为单元某节点全局坐标的 3 个分量；
gx、gy、gz为全局重力加速度的 3 个分量。 
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G K G         (11) 
式中：σij 为当前时步的应力增量；εij 为当前时步
的应变增量；θ 为当前时步的体应变增量；K 为体
积模量；G为剪切模量；δij为 Kronecker 记号。 
而后计算本时步单元的试探应力为： 
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       
 (14) 
如果 fs≥0 且 h≤0，单元发生剪切破坏；如果
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式中： ( )c t t  及 t ( )t t   为下一时步的黏聚力及
抗拉强度值； t 为计算时步；c 及 t 为初始时刻的
黏聚力及抗拉强度值； p 及 p 为当前时刻等效塑
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图 2  粉砂岩试样吸水试验结果[19] 
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t Tn n     (21) 
式中：nt 为某时刻的吸水率；ne为最大吸水率为： 
 e e max 0/n V V  (22) 
设 ne=10%，T=104 s，则可绘制出饱和状态下
不同时刻的吸水率随时间的变化，如图 3 所示。 
 
图 3  表征元吸水率随时间的变化 
























    (24) 
式中，Qs 为某时刻单元的吸水速率，可通过对式(20)
求导获得： 
 /e max e t TVV' =
T
 
  (25) 
设单元的体积模量、剪切模量随着单元吸水率
的增加线性减小，表达式为： 
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2  岩体渗流吸水弱化过程数值模拟 
2.1  计算模型 
设某粉砂岩的密度为 2100 kg/m3，弹性模量为
500 MPa，泊松比为 0.27，黏聚力为 80 kPa，内摩
擦角为 22°，剪胀角为 10°，抗拉强度为 20 kPa，剪
切断裂应变为 0.3%，拉伸断裂应变为 0.1%。 
该粉砂岩的孔隙率为 0.5%，渗透系数为
13105   m2·Pa1·s1(即 9105   m/s)，最大吸水率
为 10%，特征吸水时间为 104 s，达到最大吸水率
后的残余模量是初始模量的 0.5 倍，残余强度是初
始强度的 0.1 倍。 
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低压值取 10 kPa(1 m 水深)、高压值取 250 kPa (25 m
水深)。 
考虑模型的对称性，建立 1/2 圆柱模型，并采
用 64378 个四面体进行剖分(如图 4)。渗流计算时，
在模型的四周(对称面除外)施加渗流压力边界条






图 4  半圆柱体网格部分 
Fig.4  Semi-cylindrical mesh generation 
2.2  计算结果分析 
2.2.1  低压不同工况下岩石试样吸水演化规律 
低压情况下，考虑及不考虑基质吸水特性时的
饱和度随时间的演化规律如图 5 所示，图中浅色表




吸水时试样达到完全饱和的时间快 30s 左右。 
 
(a) 20 s   (b) 60 s   (c) 110 s   (d) 160 s   (e) 190 s 
图 5  低压考虑基质吸水特性的饱和度随时间的变化 
Fig.5  Change in the saturation over time at low pressure 
taking into account matrix’s water absorption characteristic 
 
(a) 20 s   (b) 60 s   (c) 110 s   (d) 160 s   (e) 190 s 
图 6  低压不考虑基质吸水特性的饱和度随时间的变化 
Fig.6  Change in saturation over time at low pressure without 















































图 7  低压下试样中水的总体积含量随时间的变化 









试样中心点的孔隙压力随时间的变化如图 9 所 
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图 8  低压下饱和单元体积占比随时间的变化 
Fig.8  Change of volume fraction of saturated unit with time 





变化，变化幅度约为 60 kPa。 






















图 9  低压下试样中心点孔隙压力随时间的变化规律 
Fig.9  Variation of pore pressure with time at center of sample 














(a) 1 s    (b) 3.5 s     (c) 5 s    (d) 7 s     (e) 8 s 
图 10  高水压下考虑基质吸水特性的饱和度随时间的变化 
Fig.10  Change of saturation of matrix with time under high 
water pressure 

















渗流时间/(×104 s)  
图 11  高压吸水情况下试样中水的总体积含量随渗流时间
的变化 
Fig.11  Total volume of water in sample under high pressure 
with water uptake varying with seepage time 
























图 12  高压吸水情况下试样吸水体积含量随渗流时间的变化 
Fig.12  Variation of water absorbent volume in case of high 












图 13  渗流初期试样中水的总体积含量变化规律 
Fig.13  Variation law of total volume of water in initial sample 
of seepage 
对高压(250 kPa)渗流下 500 s、2500 s、7500 s、











高压吸水的数值结果，分别取吸水时间为 0 s、500 s、













图 14  黏聚力及内摩擦角随吸水时间的变化 









图 15  不同吸水时刻试样的单轴压缩应力-应变曲线 
Fig.15  Stress-strain curves of uniaxial compressive samples 





抗压强度约为 237 kPa，吸水 3×104 s 后试样的单轴





吸水 3×104 s 后试样的弹性模量为 263 MPa。 
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吸水时间/(×104 s)  
图 16  试样单轴抗压强度随吸水时间的变化 
Fig.16  Uniaxial compressive strength of specimen varying 
with time of water absorption 
















吸水时间/(×104 s)  
图 17  试样的弹性模量随吸水时间的变化 

























(a) 0 s               (b) 500 s            (c) 2500 s 
 
(d) 7500 s           (e) 15000 s          (f) 30000 s 
图 18  不同吸水时刻试样的单轴压缩破坏模式 
(塑性剪应变云图) 
Fig.18  Uniaxial compression failure mode of different 
samples at different water absorption time  
(plastic shear strain image) 
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